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RESUMEN:  La  ﬂ  otación  espumosa  usa  diversos  reactivos,  orgánicos  e  inorgánicos,  para  aumentar  el  rendimiento  y  selectividad 
del proceso. La ﬂ  otación utiliza sustancias tensoactivas que se adsorben en la interfase aire/agua. Como potenciales sustitutos de los 
espumantes  usados  actualmente,  se  consideran  los  residuos  orgánicos  de  origen  animal,  como  los  biosólidos.  Este  estudio,  evalúa 
el uso de biosólidos y ácidos húmicos como agentes espumantes para ﬂ  otación espumosa, cuantiﬁ  cándose su capacidad tensoactiva y 
para formar y estabilizar espumas. Biosólidos son capaces de cambiar la tensión superﬁ  cial de una solución, crear y estabilizar espumas. 
Dosis menores a 4 g L-1 muestran un afecto tensoactivo mayor comparado con reactivos espumantes, tipo MIBC. Para un uso efectivo de 
biosólidos, se requiere realizar una etapa de preacondicionamiento, que permita separar la fracción soluble y coloidal que tiene la capacidad 
tensoactiva. El uso de biosólidos a gran escala necesita investigación adicional para escalar los resultados obtenidos en laboratorio.
PALABRAS CLAVE: espuma, lodos sanitarios, materia orgánica, concentrado.
ABSTRACT: Froth ﬂ  otation uses various organic and inorganic reagents to increase performance and selectivity of the ﬂ  otation process. 
Froth ﬂ  otation takes place mediated by tensioactive substances that are adsorbed on the air/water interface. Potential substitutes for the 
currently used frothers, organic wastes of animal origin, like biosolids are found. This study was to evaluate biosolids and humic acids as 
foaming agents in froth ﬂ  otation by quantiﬁ  cation of their tensioactive capabilities, foam-forming potential and foam stability. Biosolids 
was able to change the surface tension of a solution, creating and stabilizing foams. Dosages under 4 g L-1 of ﬂ  otation reagents showed a 
better tensioactive effect using biosolids instead of conventional ﬂ  otation reagents, type MIBC. For an effective use of these substances 
as frothers, it is recommended to consider a preconditioning stage. That stage will permit separating soluble and colloidal fractions that 
show a tensioactive effect. Further research will be needed in order to scale-up current laboratory assays to operational mining scales.
KEYWORDS: foam; sewage sludge; organic matter; concentrates
1.  INTRODUCCIÓN
La principal tecnología de alta escala para obtener 
concentrados de cobre a partir de minerales sulfurados, 
es la flotación espumosa. La flotación espumosa 
emplea diversos reactivos químicos, clasificados 
como reactivos colectores, depresantes, activadores, 
modiﬁ  cadores y espumantes, útiles para incrementar 
el rendimiento y la selectividad del proceso.  Durante 
la ﬂ  otación, las especies mineralógicas de interés con 
un tamaño de partícula del orden de micrómetros, 
son recuperadas desde una mezcla de materiales Dyna 167, 2011 67
a partir de una suspensión acuosa con la ayuda de 
aireación y mezcla controlada. Posterior a la etapa de 
colección, asociada principalmente a fenómenos de 
superﬁ  cie inducidos por los reactivos colectores, se 
produce la ﬂ  otación espumosa mediada por sustancias 
tensoactivas que se adsorben en la interfase aire/agua. 
Estas sustancias facilitan la captura de pequeñas 
partículas del mineral de interés por las burbujas 
generadas en las unidades del proceso. En la ﬂ  otación 
espumosa, el uso de reactivos que puedan actuar en la 
interfase sólido/líquido y líquido/gas, son esenciales 
para poder realizar una exitosa separación de las 
especies mineralógicas de interés desde la pulpa. Sin 
estos reactivos, que controlan la mojabilidad de las 
superﬁ  cies sólidas, la electroquímica de la solución, la 
dispersión y agregación de las partículas sólidas, y la 
generación y estabilidad de la espuma, sería imposible 
la recuperación de las partículas que contienen las 
especies mineralógicas de interés [1].
Los reactivos colectores y espumantes que se emplean 
actualmente en la minería del cobre presentan 
diversas características de toxicidad y de persistencia. 
Por ejemplo, el etil xantato de sodio presenta un 
alto nivel de peligrosidad en seres humanos y un 
nivel medio de toxicidad para los seres vivos [2]. 
Otros reactivos, como son el ditiofosfato-1404, 
metilisobutilcarbinol (MIBC) y Dawfroth 250, entre 
otros, están considerados como sustancias químicas 
tóxicas, mostrando diversos riesgos potenciales para la 
salud de las personas y el medio ambiente [3]. De esta 
forma, es de alta relevancia considerar la incorporación 
de nuevos reactivos de ﬂ  otación que permitan reducir 
los costos operacionales y los potenciales impactos 
ambientales de las operaciones mineras. 
Dentro de las alternativas interesantes de evaluar 
como potenciales sustitutos de los espumantes 
usados actualmente están los residuos orgánicos 
de origen animal, como los lodos (biosólidos, BS) 
producidos en las plantas de tratamiento de aguas 
servidas domiciliarias que utilizan sistemas biológicos 
para la remoción de la materia orgánica fácilmente 
biodegradable mediante tecnologías convencionales 
como Lodos Activados, Lagunas y Digestores 
Anaeróbicos. Especíﬁ  camente, las aguas servidas 
domiciliarias y en consecuencia los biosólidos 
generados en sus procesos de tratamiento, contienen 
biopolímeros solubles como proteínas, lípidos, 
polisacáridos, sustancias húmicas y ácidos nucleicos 
[4], que podrían actuar como sustancias tensoactivas 
que resultarían en la formación de espuma [5]. Aunque 
esta característica no ha sido estudiada en profundidad, 
conferiría a los biosólidos un uso potencial de muy alto 
impactos social y ambiental como reactivo espumante en 
procesos de ﬂ  otación de minerales sulfurados de cobre.
Se ha reportado que las sustancias poliméricas 
extracelulares (SPE) son el principal componente 
orgánico de los lodos activados, comprendiendo 
compuestos orgánicos e inorgánicos de distinto peso 
molecular. Las proteínas y azúcares representan 
los principales constituyentes orgánicos de las SPE 
[6,7]. Las proteínas podrían inﬂ  uir en las propiedades 
superﬁ  ciales de los BS, pudiendo modiﬁ  car la tensión 
superﬁ  cial de soluciones acuosas [8,9]. 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la factibilidad de 
uso de BS y de las sustancias  húmicas (ácidos húmicos y 
ácidos fúlvicos) como reactivos espumantes en procesos 
de ﬂ  otación espumosa de minerales sulfurados de cobre 
a escala de laboratorio, cuantiﬁ  cando su capacidad 
tensoactiva y la generación y estabilización de espumas.
2.  MATERIALES Y MÉTODOS
2.1  Obtención, análisis físicos y químicos de
         biosólidos 
Los biosólidos (BS) usados en el presente estudio fueron 
obtenidos desde las plantas de tratamiento de aguas 
servidas El Trebal (Aguas Andinas S.A., Santiago, 
Chile) y Tongoy (Aguas del Valle, Región de Coquimbo, 
Chile). En ambos casos, la remoción biológica de la carga 
orgánica se realizó empleando la tecnología de lodos 
activados. Las muestras fueron previamente molidas 
empleando morteros, homogenizadas y tamizadas a una 
fracción menor a 2 mm. Adicionalmente, como reactivo 
representativo de las sustancias húmicas presentes en 
el BS, se utilizó una sal comercial de ácidos húmicos 
(AHc, Sigma-AldrichTM).
Las muestras de BS fueron analizadas física y 
químicamente en laboratorios acreditados (Análisis 
Ambientales, ANAM Ltda. y Laboratorio de Suelos 
y Plantas del Centro de Investigación Minera y 
Metalúrgica, CIMM). Se determinaron los siguientes 
parámetros: pH en solución (1:2,5 p/v), conductividad 
eléctrica (CE) por conductivimetría, carbono orgánico 
total por el método de Walkey y Black, nitrógeno 
total por el método de Kjeldahl y el contenido total 
de metales por digestión y extracción ácida (HNO3–
HF–H2O2) en un horno microondas Milestone 1200 
(U.S. EPA, método 3052) seguida por cuantiﬁ  cación Reyes-Bozo et al 68
en un equipo de plasma asociado a espectrometría 
de masas (ICP-MS, Perkin Elmer ELAN 6100) con 
automuestrador  AS90 (U.S EPA, método 200.8).
2.2  Espectroscopia Infrarroja con Transformada 
       de Fourier (FTIR)
Las muestras de biosólidos y las sales de ácidos húmicos 
empleadas fueron secadas a 50 ºC por 48 horas. Las 
pastillas para análisis se prepararon mezclando 1 mg 
de muestra a analizar con 100 mg de KBr seco. Tanto 
las muestras de BS como las sales de ácidos húmicos 
empleadas fueron homogenizadas en un mortero de 
ágata. Las pastillas se formaron en un contenedor, 
aplicando una presión de 6000 kg cm-2, durante 30 
segundos, para lograr un espesor comprendido entre 
0,1-1 mm. Las muestras fueron analizadas en triplicado 
en un equipo Bruker Vector 22, en el rango de 4000 a 
250 cm-1, utilizando 16 scans cada 10 segundos.
Los espectros fueron analizados de acuerdo a lo 
reportado en la literatura [10-13]. Se ha reportado que 
la principal absorbancia en los espectros IR de los BS 
(mínima transmitancia en las gráﬁ  cas), se encuentran 
en la región 1030-1080 cm-1, la cual es asignada a la 
tensión C-O de polisacáridos, Si-O de impurezas de 
silicatos y arcillas minerales formando complejos con 
las sustancias húmicas [11,12]. También se ha reportado 
que los espectros IR de residuos que contienen BS 
diﬁ  eren de otros desechos orgánicos por su intensidad 
y amplitud, mostrando bandas de absorción asimétricas 
con un máximo en 1034 cm-1 [13].
2.3  Medición de la tensión superﬁ  cial
Las mediciones de tensión superﬁ  cial fueron realizadas 
en un tensiómetro Krüss K8, según el método de Du 
Nouy a temperatura ambiente de 18 ºC. Se prepararon 
soluciones de BS, AHc y metilisobutilcarbinol 
(MIBC) con agua desionizada ultrafiltrada, con 
una conductividad eléctrica de 5,55·10-2 mS cm-
1, y una tensión superficial de 72,1 mN m-1. Las 
concentraciones ensayadas para BS fueron: 0; 1; 10; 
25; 50 y 100 g L-1, para AHc: 0; 0,1; 1; 5; 10 y 25 g 
L-1 y para MIBC: 0; 0,1; 0,5; 1; 2,5; 5 y 7,5 g L-1. Las 
concentraciones ensayadas expresadas en gramos de 
ácidos húmicos por litro son equivalentes para BS y 
AHc. Posteriormente, se realizó un ajuste de pH para 
cada una de las soluciones de BS, AHc y MIBC a pH 
7 y 10, agregando pequeñas alícuotas de solución 
de NaOH y HCl 0,1M. Para las concentraciones 
ensayadas, las muestras se midieron al menos 4 veces.
2.4  Medición del poder espumante y estabilidad 
        de la espuma
Los test de espumación fueron realizados usando 20 
mL de solución, según las siguientes concentraciones 
de espumantes MIBC, AHc y BS: 0.1, 1, 5 y 10 g 
L-1. Las muestras se prepararon con agua bidestilada, 
ajustando el pH inicial de las soluciones con 
pequeñas alícuotas de solución de NaOH y HCl 
0,1M hasta alcanzar valores de pH 10 y 7, agitando y 
homogenizando las muestras por 10 minutos, a 200 
rpm. Todos los ensayos se realizaron en duplicado, a 
temperatura ambiente (18 ± 2 ºC).
El método de Bikerman fue usado para determinar la 
generación dinámica de espuma (e) y la estabilidad 
estática t [14-16]. En el método dinámico, la espuma 
se produce de manera continua por inyección de aire 
atmosférico. Para ello, se usó un compresor de aire 
seco a 4 ﬂ  ujos de aire: 1, 2, 3 y 4 L min-1. El aire se 
hizo pasar a través del líquido en una columna y, para 
cada caudal de aire inyectado, se determinó la altura 
de la espuma en estado estacionario. La altura medida 
corresponde a la distancia entre la interfase líquido-
espuma y la máxima altura de la espuma en estado 
estacionario, alcanzada después de aproximadamente 
3 minutos de operación. Para contener la espuma 
producida se usó una columna de vidrio de sección 
recta, de 60 cm de altura y 3,4 cm de diámetro interno. 
Considerando la altura en estado estacionario y la 
geometría de la columna, se obtuvo el volumen de 
espuma producido para cada ﬂ  ujo de aire empleado 
y para cada concentración conocida de espumante 
(MIBC, AHc y BS). La incerteza en la medida de 
la altura de la espuma en estado estacionario fue 
de ± 1 cm dependiendo del tipo y concentración de 
espumante y del ﬂ  ujo de aire empleado [15]. 
Para ciertos rangos de ﬂ  ujo de aire, la generación de 
espuma tiene una dependencia lineal con el ﬂ  ujo de 
aire [16]. La pendiente de la curva, e, que representa 
el tiempo de vida media de una burbuja de gas en 
el sistema, es expresada en unidades de tiempo. El 
tiempo de vida media de una burbuja es una medida 
de la estabilidad dinámica de la espuma, siendo 
independiente del ﬂ  ujo de gas, geometría de la columna, 
volumen de líquido y porosidad del difusor usado. 
En el sistema experimental usado, el ﬂ  ujo de aire 
empleado fue regulado en un flujómetro de aire 
(Gilmont Instruments, Inc., USA) con regulador 
antes de ingresar al difusor del sistema experimental 
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2, correspondiente a un diámetro medio comprendido 
entre 40 y 100 mm que contenía la muestra a ensayar 
(20 mL de solución). La estabilidad estática t de la 
espuma se cuantiﬁ  có como el tiempo necesario para 
que la espuma producida descendiera completamente, 
luego que es apagado el ﬂ  ujo de gas.
3.    RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1  Características físicas y químicas de los 
       biosólidos y de la sal de ácidos húmicos 
           comercial empleada
Las características físicas y químicas de los BS 
provenientes de las plantas El Trebal y Tongoy, son 
descritas en la Tabla 1. El BS de la planta El Trebal 
presenta un porcentaje de materia orgánica del 55% 
sobre base seca, mientras que el BS de la planta 
Tongoy contiene un  81% de materia orgánica.
Tabla 1: Características físicas y químicas de los biosólidos 
(BS) de las plantas El Trebal (Región Metropolitana, Chile) 
y Tongoy (Región de Coquimbo, Chile).
Table 1: Physical and chemical characteristics of biosolids 
from wastewater treatment plants El Trebal (Metropolitan 
Region, Chile) and Tongoy (Coquimbo Region, Chile).
Parámetro BSTrebal BSTongoy
Humedad (%) 23,0 ND
Sólidos totales (%) 76,9 91,0
Materia orgánica (%)* 55,0 81,0
pH  en  solución  (1:2.5 
p/v)
7,5 6,2
Conductividad eléctrica 
(mS cm-1) 7,8 7,0
Densidad (g mL-1) 0,71 0,36
Ca (mg kg-1)* 20.313 22.958
Cu (mg kg-1)* 407 483
Zn (mg kg-1)* 1.222 525
Fe (mg kg-1)* 17.382 5.493
K (mg kg-1)* 3.358 6.638
Mg (mg kg-1)* 5.532 ND
Mn (mg kg-1)* 236 ND
Na (mg kg-1)* 743 ND
P (mg kg-1)* 21.210 9.780
Ni (mg kg-1)* 60.1 ND
Se (mg kg-1)* 7,4 ND
As (mg kg-1)* 12,8 ND
Cd (mg kg-1)* 0,8 ND
Cr (mg kg-1)* 195,4 ND
Hg (mg kg-1)* 1,5 ND
Mo (mg kg-1)* 21 ND
Pb (mg kg-1)* 55,1 ND
SO4
-2 (mg kg-1)* 1.000 600
C (%) 31,7 46,9
N (%) 4,4 7,4
Proteína (%) 19,4 ND
Azúcares ( %) 0,6 ND
* Basados en la masa seca de los biosólidos. ND, no disponible.
Los resultados de la Tabla 1 muestran heterogeneidad 
entre los BS, particularmente en cuanto al contenido 
de metales (hierro y cinc), de macronutrientes totales 
(nitrógeno, fósforo y potasio) y de sulfato. Estas 
diferencias podrían tener su origen en el tipo de 
tratamiento de aguas servidas empleado, el origen y 
composición de los residuos domiciliarios a tratar en 
dichos sistemas y la distinta composición del agua 
potable en ambas regiones.
El ácido húmico comercial (AHc) presenta una 
composición característica de 44,67% de carbono 
orgánico; 5,87% de hidrógeno; 4,88% de nitrógeno 
total; 43,9% de oxígeno y 0,58% de ceniza, con una 
acidez total de 12,3 mol kg-1. La concentración de 
grupos funcionales tales como COOH y OH fenólico, 
son de  4,1  y 8,2 mol kg-1, respectivamente [17].
3.2  FTIR
Las muestras de AHc y de BS de las plantas El Trebal 
y Tongoy fueron analizadas en triplicado, obteniéndose 
en todos los casos espectros con idénticas formas de 
intensidades de transmitancia, siendo diferentes sólo 
en algunos máximos la intensidad de transmitancia. Al 
comparar las muestras de BS y AHc, sólo se encontraron 
distintos grupos funcionales en la región de 500 a 2000 cm-1.
Para BS de El Trebal, la Figura 1 muestra una intensa 
banda en la región de 1650 cm-1, la cual se atribuye a la 
tensión C=O de ácidos carboxílicos, aldehídos conjugados, 
quinonas y/o grupos carbonilos de amida I. Bandas en 
la región de 1540 cm-1, se deben a la tensión C=C de 
compuestos aromáticos (pirroles) y/o vibraciones de ﬂ  exión 
N-H y tensión C=N (amidas II). Otra banda de intensidad 
media se puede distinguir en las proximidades de 1420 cm-1, 
la cual corresponde a la tensión O-H de alcohol primario 
(CH3OH) y/o tensión C=N (amidas III). De acuerdo a lo 
reportado, la mínima transmitancia se encuentra en la región 
de 1034 cm-1, por lo tanto, los BS de la planta El Trebal 
tienen un comportamiento acorde a lo publicado [13].
Otros máximos de intensidades débiles y variables se 
pueden apreciar en las regiones de 900 cm-1, la cual 
corresponde a la tensión C-H (grupos alcanos) y/o tensión 
S-H (grupos sulfuros) y los máximos en 798 cm-1 y 535 
cm-1 corresponderían a la tensión C-H (grupos aromáticos 
sustituidos) y tensión Si-O, Si-O-Me (Al, Fe, Mg). Otra 
banda débil se encuentra en la región de 600 cm-1, la cual, se 
asocia a nitrocompuestos y/o tensión C-H (grupos alcanos, 
alquenos) y carbonilos. 
Para el BS de la planta Tongoy, el FTIR muestra que el 
número de grupos funcionales identiﬁ  cados es menor Reyes-Bozo et al 70
comparado a lo descrito para el BS de El Trebal. 
Las principales diferencias, en cuanto a número e 
intensidades de bandas, se encuentran en la región de 
1500 a 250 cm-1.  Para los BS de Tongoy, la Figura 1 
muestra una intensa banda en la región de 1650 cm-1 
se atribuye a la tensión C=O de ácidos carboxílicos, 
aldehídos conjugados, quinonas y/o grupos carbonilos 
de amida I. Bandas en la región de 1540 cm-1, se 
deben a la tensión C=C de compuestos aromáticos 
(Pirroles) y/o vibraciones de ﬂ  exión N-H y tensión 
C=N (amidas II). Otra banda de intensidad media se 
puede distinguir en las proximidades de 1420 cm-
1, la cual corresponde a la tensión O-H de alcohol 
primario (CH3OH) y/o tensión C=N (amidas III). El 
máximo de intensidad media en la región de 1400 cm-
1, se puede asociar a la tensión C-H (grupos alcanos 
o alquenos), tensión O-H de grupos fenólicos y/o 
tensión COO- antisimétrica. Otras bandas en la región 
de 1250 cm-1 y 1100-1050 cm-1, corresponden a la 
tensión C-O y deformación O-H de COOH, tensión 
C–O de aril-éter y/o fenoles y, a la tensión C–O 
de polisacáridos y a la tensión Si-O de impurezas 
de silicato, respectivamente. Contrariamente a lo 
reportado en la literatura, el mínimo de transmitancia 
para el BS de Tongoy no se encuentra en 1034 cm-1, 
sino que en la región de 1650 cm-1. Esta diferencia 
podría deberse al tipo de tratamiento de aguas 
servidas empleado, la composición del agua potable y 
la proporción de ácidos húmicos y fúlvicos presentes 
en cada muestra de BS.
Figura 1: Espectros infrarrojos (IR) de los biosólidos 
(BS) de las planta El Trebal y Tongoy, además de un 
ácido húmico comercial (AHc).
Figure 1: Fourier Transformed Infrared Spectroscopy 
(FT-IR) for biosolids (BS) samples from El Trebal and 
Tongoy plants and commercial humic acid.
Para el ácido húmico comercial (AHc), las principales 
bandas y máximos se podrían asociar a los 
siguientes grupos funcionales: 1400 cm-1 (tensión 
O-H de grupos alcohol y fenol). Otros máximos 
de intensidad leve en la región de 1100-1000 cm-1 
corresponden a la tensión C-O de alcohol y/o C-O-C 
de éteres y a la tensión C-H aromático, C-O de 
alcohol y/o C-O-C de aril-éteres, respectivamente. 
Los máximos de intensidades débiles y variables que 
se aprecian en la región de 540 cm-1, corresponderían 
a alcanos.
3.3  Ensayos de tensión superﬁ  cial
El AHc, los BS y el MIBC muestran una actividad 
tensoactiva en todo el rango de concentraciones 
medido (Figura 2). La tensión superﬁ  cial de AHc 
es dependiente del pH, mostrando que a pH 10 las 
soluciones son más tensoactivas que a pH 7. Un 
comportamiento similar muestran los BS y el MIBC, 
sin embargo, para altas concentraciones de BS el 
efecto es cada vez menor debido al efecto buffer que 
presenta este tipo de sustancias.
La Figura 2A muestra que las tensiones superﬁ  ciales 
de las soluciones de BS son signiﬁ  cativamente 
menores a aquellas obtenidas con AHc, para 
concentraciones de sustancias húmicas y 
condiciones de la solución (pH, temperatura) 
equivalentes. En la referencia [9], se reporta un 
comportamiento similar para la tensión superﬁ  cial 
de soluciones de suelos y ácido húmico. Los BS 
permiten cambiar la tensión superﬁ  cial al igual 
que el MICB, determinándose que para una 
concentración de 100 g L-1 de BS la tensión 
superﬁ  cial es 40 mN m-1, en tanto que el MIBC 
permite obtener una tensión superﬁ  cial similar 
con una concentración de 7,5 g L-1. 
Para las sustancias húmicas (SH) se ha reportado 
que la concentración micelar crítica (CMC) estaría 
en el rango de 5 a 10 g L-1 [18,19],  siendo la CMC 
dependiente del pH, temperatura, naturaleza y 
composición de las especies catiónicas y de las 
distintas composiciones químicas de las SH. Para 
el AHc la CMC esta en el rango de 10 a 25 g L-1, 
mientras que los BS y el MIBC presentan una 
CMC de 75 g L-1 y 7,5 g L-1, respectivamente. 
Para los BS también se espera que la CMC 
dependa principalmente del origen y composición 
química elemental de este tipo de sustancias. Dyna 167, 2011 71
Figura 2: Tensión superﬁ  cial para pH 7 y 10 a distintas 
concentraciones de ácido húmico comercial (AHc), 
biosólidos (BS) y metilisobutilcarbinol (MIBC): (A) 
Concentración total de espumante (AHc, BS, MIBC); (B) 
Concentraciones corregidas por la fracción de material 
sedimentada. En ambas gráﬁ  cas se muestran los valores 
promedio (n>=4);   las barras de error quedan dentro de los 
símbolos.
Figure 2: Surface tension measurements for pH 7 and 10 
by different concentrations of commercial humic acid, 
biosolids and Methyl Isobutyl Carbinol (MIBC). (A) 
Total concentration of foam tested; (B) Correcting the 
concentrations according to the sedimented fraction. Both 
graphs shows average values (n>=4); error bars are 
within symbols.
Al corregir las concentraciones de AHc y BS por 
la fracción sedimentada de dichas sustancias, se 
tiene que los BS tienen un comportamiento similar 
al MIBC (Figura 2B). Las dosiﬁ  caciones menores 
a 4 g L-1 de BS muestran ser más tensoactivas para 
ambos pH ensayados, comparadas con el MIBC. Por 
lo tanto, desde el punto de vista operacional, el uso 
(A)
(B)
de los BS como espumante es factible, considerando 
concentraciones equivalentes a las del MIBC. Sin 
embargo, el uso de los BS debería considerar una 
etapa de preacondicionamiento que permita separar las 
fracciones solubles y coloidales que muestran un efecto 
tensoactivo, de aquellas fracciones sedimentables.
3.4  Ensayo de Bikerman
Las distintas concentraciones de AHc y BS empleadas 
producen una cantidad signiﬁ  cativa de  espuma (Figura 3). 
Para ambas sustancias, el pH tiene un efecto sobre el 
volumen de espuma generado, obteniéndose que a pH 7 
-para una misma concentración- el volumen de espuma 
es mayor comparado con el obtenido a pH 10. En el 
caso del MIBC, el pH no muestra un efecto sobre el 
volumen de espuma; sólo para 10 g L-1 hay diferencia 
entre el volumen de espuma generado a ambos pH 
ensayados. En todos los casos, el volumen de espuma 
muestra tener una dependencia lineal respecto del ﬂ  ujo 
de gas lo que resulta coherente con lo reportado [16].
La Tabla 2 resume los índices de generación dinámica de 
espuma (e) y de estabilidad estática (t), para 2 de los 4 
ﬂ  ujos de aire ensayados. Para el AHc, los BS y el MIBC 
se observa una relación positiva entre la concentración 
y la generación y estabilidad estática de la espuma. 
Figura 3: Generación de espuma para distintas 
concentraciones de ácido húmico comercial (AHc), biosólidos 
(BS) y metilisobutilcarbinol (MIBC), pH 7 y pH 10 y ﬂ  ujos de 
aire (1 a 4 L min-1). Se muestran los valores promedio (n≥4), 
las barras de error quedan dentro de los símbolos.
Figure 3: Volume of foam generated by different 
concentrations of humic acids, biosolids and Methyl Isobutyl 
Carbinol, pH 7 and pH 10 and air ﬂ  ows (1 a 4 L min-1). Graphs 
shows average values (n>=4), error bars are within symbols.Reyes-Bozo et al 72
Los  valores  de  e  para  el AHc  son  mayores  a  pH 
10,  mientras  que  los  BS  y  el MIBC muestran  un 
comportamiento  distinto,  obteniéndose  mayores 
valores  a  pH  7.  La  solubilización  de  distintas 
sustancias  en  el  AHc  y  los  BS  no  permiten 
correlacionar  de  manera  directa  los  resultados  de 
tensión superﬁ  cial con los índices de espumación de 
Bikerman.
Tabla 2: Parámetros de Bikerman para ácido húmico comercial 
(AHc), biosólidos (BS) y metilisobutilcarbinol (MIBC).
Table 2: Bikerman parameters for commercial humic acids, 
biosolids and Methyl Isobutyl Carbinol.
e (s) t1 (s) t4 (s)
pH pH pH
Conc.
(gL-1)*
Reactivo 7 10 7 10 7 10
0,1
AHc 0,9 0,8 0,4 0,4 0,8 0,8
MIBC 2,1 1,7 4,4 3,6 4,6 6,9
BS 0,5 0,9 4,8 2,0 15,4 2,1
1,0
AHc 1 1,2 11,6 4,1 16,2 1,9
MIBC 2,1 1,6 5,6 8,2 4,8 5,6
BS 2,2 1,5 5,6 3,2 18,3 3,3
5,0
AHc 2,1 2,3 16,9 37,9 5,5 17,7
MIBC 1,9 3,1 9,9 9,7 6,3 9,2
BS 2,3 1,3 13,4 24,4 31,7 12,6
10,0
AHc 1,1 1,8 99,9 120,0 32,0 20,5
MIBC 4,2 3,9 7,5 6,4 11,4 9,3
BS 3,8 3,2 44,4 24,2 54,4 18,6
* Las concentraciones de ácidos húmicos comerciales (AHc) y 
biosólidos (BS) están expresadas en gramos de sustancia húmica por 
litro de solución. t
i indica la estabilidad estática de la espuma para los 
ﬂ  ujos de aire de 1 y 4 L min-1. Los valores reportados muestran una 
desviación estándar menor al 10%. 
En general, las concentraciones de 0,1 y 1 g L-1 
de AHc, BS y MIBC presentan valores de t que 
aumentan según el flujo de aire. Sin embargo, 
para concentraciones de 5 y 10 g L-1 de AHc y BS, 
dicha relación es inversa, mostrando que para una 
concentración ﬁ  ja, al aumentar el ﬂ  ujo de aire el t 
disminuye drásticamente. Al incrementar el flujo 
de aire, la espuma es más inestable, favoreciendo la 
coalescencia de las burbujas producidas. 
Los resultados obtenidos muestran que el AHc y los 
BS tienen una actividad tensoactiva y pueden generar 
espuma, mostrando distintas estabilidades. Para 
ambas sustancias, el pH de las respectivas soluciones 
tiene un efecto signiﬁ  cativo, lo que permite obtener 
distintas especiaciones de los grupos funcionales 
que fueron determinados mediante FTIR para ambas 
sustancias. La referencia [20] describe el efecto de la 
materia orgánica natural, principalmente de sustancias 
húmicas, sobre la estabilidad de un film líquido 
entre dos burbujas colindantes, encontrando que las 
sustancias húmicas en bajas concentraciones (2 mg 
L-1) reducen o inhiben la coalescencia de las burbujas 
e incrementan el tiempo de coalescencia, siendo 
menor dicho efecto para concentraciones superiores 
a 25 mg L-1.
4.  CONCLUSIONES 
Al igual que los reactivos químicos usados como 
espumantes en la industria minera, el AHc y los BS 
son capaces de cambiar la tensión superﬁ  cial de una 
solución, además de generar y estabilizar espumas de 
manera transiente. El pH afecta fuertemente el cambio 
en la tensión superﬁ  cial obtenida con las especies 
estudiadas (AHc, BS y MIBC), determinándose 
que su efecto es mayor en el AHc. Sin embargo, 
sólo los BS permiten obtener un cambio de tensión 
superficial similar al obtenido con el MIBC, 
considerando concentraciones y condiciones de 
solución equivalentes. Adicionalmente, los BS 
muestran parámetros de Bikerman (e y t) del mismo 
orden de magnitud a los obtenidos para el MIBC, para 
las concentraciones y ﬂ  ujos de aire ensayados. 
Los BS de distintos orígenes presentan composiciones 
químicas (macronutrientes y metales), propiedades 
físicas y grupos funcionales diversos. Sin embargo, 
los BS estudiados muestran en común la existencia 
de polímeros solubles como proteínas y azúcares. 
Además, los ensayos FTIR muestran que los BS 
presentan grupos funcionales cargados negativamente 
(OH- y –COO-). Estas sustancias, son capaces de 
producir espuma y poseen regiones de hidrofobicidad 
que podrían ser las responsables del efecto tensoactivo 
observado. 
A diferencia del AHc, los BS son capaces de cambiar 
en forma importante la tensión superﬁ  cial de una 
solución, generando y estabilizando espumas. Sin 
embargo, para un uso efectivo de estas sustancias 
como espumante, se recomienda considerar una etapa 
de preacondicionamiento, la que permita separar las 
fracciones solubles y coloidales que muestran un efecto 
tensoactivo, de aquellas fracciones sedimentables. 
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